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Dispositif micromecanique comportant un element suspendu rattache a un 
support par un pilier et procede de fabrication d'un tel dispositif 

Domaine technique de I'invention 

L'invention concerne un dispositif micromecanique comportant au moins un 
element suspendu rattache a un support par un pilier comportant une base et un 
sommet. 

Etat de la technique 



Les systemes micromecaniques, par exemple les capteurs deceleration, 
comportent classiquement des Elements en suspension, mobiles ou fixes. Ces 
microsystemes sont utilises notamment dans des applications automobiles pour 
la correction de suspension, pour I'assistance a la conduite et pour 1'ouverture 
des air-bags, necessitant une mesure de ('acceleration comprise entre 0 et 25g. 
Des capteurs d'acceleration sont egalement utilises dans des pace-makers, 
necessitant une mesure de ['acceleration comprise entre 0 et 2g. 

Comme represents a la figure 1 , un element suspendu 1 est classiquement fixe, 
par un pilier 2, a un support 3. Les procedes actuels de fixation de I'element 
suspendu 1 au support 3 consistent a faire croTtre des couches minces sur le 
support 3, pour constituer le pilier 2 et I'element suspendu 1. Ainsi, le pilier 
comporte respectivement une base 4 en contact avec le support 3 et un sommet 
5 en contact avec I'element suspendu 1 . La tenue mecanique a la traction de 
l'£l§ men t suspendu 1 par rapport au support 3 est assuree par I'adherence des 
materiaux aux interfaces, notamment a ('interface entre le materiau de I'element 
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suspendu 1 et le materiau du pilier 2 au sommet 5 du pilier, d'une part, et a 
Pinterface entre ie materiau du support 3 et le materiau du pilier 2 a la base 4 du 
pilier, d'autre part. Ces procedes sont, par exemple, utilises pour la croissance 
d'un pilier 2 en materiau electriquement isolant, par exemple en nitrure de 
5 silicium (SiN), sur un support 3 en silicium (Si). La tenue mecanique entre ces 
materiaux peut etre insuffisante, notamment dans le cas ou des surpressions 
sont appliquees dans ies microsystemes, par exemple dans le cas de systemes 
ou Ton souhaite amortir Ies vibrations de Pelement suspendu 1 ou dans des 
debitmetres. 

10 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but de remedier a ces inconvenients et, en particulier, 
15 d'augmenter la tenue mecanique des systemes micromecaniques comportant 
un element suspendu. 

Selon I'invention, ce but est atteint par Ies revendications annexees et, plus 
particulierement, par le fait que le support comporte une cavite gravee dans un 
20 substrat et debouchant a la surface du substrat faisant face a Telement 
suspendu, la cavite ayant au moins une zone elargie dont la section est 
superieure a la section de la cavite a ladite surface, la base du pilier, de forme 
complementaire a la cavite, etant enterree dans la cavite. 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de Tinvention 
5 donnes a titre d'exemples non limitatifs et representes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 represente un dispositif selon Tart anterieur. 

Les figures 2 et 3 represented des modes de realisation particuliers du dispositif 

10 selon Tinvention. 

Les figures 4 a 12 represented les etapes successives d'un mode de realisation 
particulier du procede selon Tinvention, le materiau destine a constituer le pilier 
etant depose sur les parois de T orifice sans remplir Torifice. 
Les figures 13 a 17 represented les etapes successives d'un autre mode de 

15 realisation particulier du procede selon Tinvention, le materiau destine a 
constituer le pilier remplissant Torifice. . 

La figure 18 represente un mode de realisation particulier du dispositif selon 
Tinvention, comportant un capot solidaire d'un pilier supplemental. 
La figure 19 represente un autre mode de realisation particulier du dispositif 
20 selon Tinvention. 

Description de modes particuliers de realisation 

25 Dans le dispositif micromecanique represente a la figure 2, la base 4 du pilier 2 
est entern§e dans une cavite 6, complementaire, du support 3 et cornporte, dans 
la cavite 6 du support 3, une zone de section elargie, formant, de preference, un 
assemblage de type tete a clou ou a queue d'aronde avec la cavite 6 du support 
3. Ainsi, Tancrage du pilier 2 dans le support 3 est plus resistant que Tancrage 
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classique par adhesion. Le material! destine a constituer le pilier 2 peut etre un 
material! conducteur, par exemple du silicium, ou un compose isolant de type 
SiN. 

5 Sur la figure 3, le sommet 5 du pilier 2 est egalement enterre dans une premiere 
cavite 7, compISmentaire, de Tetement suspendu 1 . Le sommet 5 du pilier 2 
comporte, dans la premiere cavite 7 de Pelement suspendu 1, une zone de 
section elargie, formant, par exemple, un assemblage de type tete a clou ou a 
queue d'aronde avec la premiere cavit6 7 de Pelement suspendu 1. Ainsi, 

10 I'ancrage de Pelement suspendu 1 sur le support 3 prSsente egalement une 
bonne tenue mecanique. 

Un procede de realisation du^ispositif, illustre aux figures 4 a T2,~cdmpofte des 
etapes classiques, par exemple des depots et des gravures de couches minces, 

15 et des etapes de gravure particulieres, generant par exemple des flancs de 
gravure obliques. Comme represents a la figure 4, une couche sacrificielle 8, 
une couche solide 9 et une couche sacrificielle supplementaire 10 sont 
successivement deposees sur une surface du support 3 qui est, de preference, 
en silicium. Uepaisseur de la couche sacrificielle 8 determine la distance finale 

20 entre le support 3 et Pelement suspendu 1 . A titre d'exemple, les epaisseurs des 
couches sont respectivement de 2 jxm pour la couche sacrificielle 8, de 320 nm 
pour la couche solide 9 et de 70 nm pour la couche sacrificielle supplementaire 
10. Les couches sacrificielles 8 et 10 sont, de preference, en silice et la couche 
solide 9 en silicium. On peut, par exemple, realiser I'empilement des couches a 

25 partir de substrats du type silicium sur isolant (« SOI : silicon on insulator » ), 
ayant une couche de Si0 2 disposee entre une couche de silicium et un substrat 
en silicium. 
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Puis, un orifice 11 est grave dans Pempilement constitue par la couche 
sacrificielle supplementaire 10, la couche solide 9 et la couche sacrificielle 8 
(figures 5 et 6). Comme represents a la figure 5, la couche sacrificielle 
supplementaire 10 peut etre gravee en creant, dans la couche sacrificielle 
5 supplementaire 10, des flancs de gravure obliques, de manure a ce que la 
partie superieure de Porifice 11 se retrecisse vers le fond et forme, ainsi, une 
zone elargie dans la partie superieure de la couche sacrificielle supplementaire 
10. La gravure de la couche sacrificielle supplementaire 10 peut etre faite par 
gravure humide, par exemple en utilisant des solutions a base d'acide 
10 fluorhydrique et un masque en resine, ou par gravure plasma seche isotrope 
utilisant du SF 6 . 

Comme represents a la figure 6, la couche solide 9 et la couche sacrificielle~8 
peuvent etre gravees de maniere a creer des flancs de gravure sensiblement 
15 perpendiculaires aux couches 8 et 9. L'orifice 11 traverse alors la totalite de la 
couche sacrificielle 8, jusqu'a la surface du support 3, ce qui correspond, par 
exemple, a une profondeur de Porifice de Pordre de 3 |nm. 

Comme represents sur la figure 7, le support 3 est ensuite grave, dans le 
20 prolongement de Porifice 11, de maniere a former la cavite 6 du support 3 en 
forme de queue d'aronde. Ainsi, Porifice s'elargit en profondeur. Une telle 
gravure peut notamment etre realisee par un procede de gravure par plasma 
decrit dans le document US5501893. Ce procede utilise deux etapes en 
alternance : une etape de passivation et une etape de gravure. Uetape de 
25 passivation consiste a deposer une couche protectrice de polymere ( a base de 
C 4 F 8 ) sur le support 3 a graver, notamment sur les flancs et le fond de gravure. 
L'Stape de gravure utilise un plasma de SF 6 , qui permet de graver la couche de 
polymdre et le support 3. Une tension Slectrique appliquee au support 3 permet 
d'accelSrer les ions SF 6 en direction du support 3, ce qui amplifie la gravure 
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dans le fond, tandis que les flancs sont proteges par la couche protectrice de 
polymere. Ainsi, la cavite 6 gravee est plus large en profondeur qu'a la surface 
du support 3. Le reglage des parametres de gravure et de passivation, 
notamment de la pression, du debit et du temps de cycle de gaz reactifs, par 
exemple de SF 6 et de C 4 F 8 , et de la tension appliquee au support en silicium, 
permettent d'obtenir des flancs graves verticaux. Or, la cavite 6 gravee est plus 
large en profondeur qu'a la surface du support 3. Cette forme avec pente 
negative peut etre obtenue en jouant sur plusieurs parametres, par exemple, en 
augmentant les temps de gravure par rapport au temps de passivation ou en 
jouant sur les pressions et/ou la tension Slectrique appliquee au support 3. 

Apres gravure de la cavite 6 du support 3, un materiau 12, destine a constituer 
le piiier 2, est depos§ dans la cavite 6 du support 3 et au moins sur les parois de 
I'orifice 11 (figure 8). Sur la figure 8, le materiau 12, de preference isolant 
electrique, par exemple du SiN, est egalement depose sur la couche sacrificielle 
supplementaire 10. Comme represents a la figure 9, le materiau 12 depose sur 
la couche sacrificielle supplementaire 10 peut etre elimine par polissage ou 
gravure plasma. 

La couche sacrificielle supplementaire 10 est ensuite eliminee, par exemple par 
gravure humide, (figure 10) et un materiau 13, de preference du Si, destine a 
constituer I'element suspendu 1, est depose sur la couche solide 9 et le 
materiau 12, constituant le pilier 2, de maniere a remplir I'orifice 11 (figure 11). 
La couche 9 sert egalement de support au materiau 13, notamment dans le cas 
ou celui-ci est depose par epitaxie. La couche 9 est ainsi intimement liee au 
materiau 13,et constitue avec celui-ci I'element suspendu. Le materiau 13 peut 
ensuite etre lisse par polissage ou gravure et la couche sacrificielle 8 est ensuite 
enlevee (figure 12). 
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AprSs gravure de la couche sacrificielle 8, I'element suspendu est alors ancre 
sur le support 3 par le pilfer 2. La solidite de I'ancrage ne depend pas seulement 
de la qualite de I'adherence intrinseque des materiaux, rnais elle est renforcee 
par ('assemblage avec une zone de section elargie et par exemple de type en 
5 queue d'aronde ou tete a clou. 

Le mode de realisation represents aux figures 8 a 12 peut, par exemple, etre 
utilise pour realiser un pilier 2 d'une dimension laterale externe supSrieure a 2 
ixm et une couche de materiau 12 d'une Spaisseur inferieure a 1^m. Ainsi, la 
10 couche de materiau 12 remplit la cavitS 6 et recouvre les parois de I'orifice 11, 
comme represents aux figures 8 a 12. 

Dans un autre mode de realisation, represents aux figures 13 a 17, le materiau 
12, destinS a constituer le pilier 2, peut remplir completement I'orifice 11, ce qui 
15 est, par exemple, le cas lorsque la dimension laterale externe du pilier 2 est 
inferieure a la moitie de Pepaisseur de la couche du materiau 12 constituant le 
pilier 2. 

Sur la figure 13, le materiau 12 isolant est depose de maniere a rempiir i'orifice 
20 11 et a recouvrir la couche sacrificielle supplemental 10. Apres polissage du 
materiau 12 (figure 14) et elimination, par exemple par gravure, de la couche 
sacrificielle supplemental 10 (figure 15), le materiau 13, destine a constituer 
TeiSment suspendu 1, peut etre depose (figure 16) sur la couche solide 9 et sur 
le pilier 2, de maniere a former un assemblage a queue d'aronde avec le 
25 sommet 5 du pilier 2. Ensuite, la couche sacrificielle 8 peut etre enlevee (figure 
17). 

Dans le cas ou on ajoute un capot 14 destine a recouvrir I'ensemble des parties 
fixes et mobiles du dispositif, le capot 14 peut egalement etre fixe a I'element 
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suspendu 1 par I'intermediaire d'un assemblage en queue d'aronde. Sur la 
figure 18, le dispositif comporte un capot 14 solidaire d'un pilier supplemental 
15, perpendiculaire au capot 14. Une base 16 du pilier supplemental 15, 
opposee au capot 14, est enterree dans une deuxieme cavite 17, 
complementaire, de I'element suspendu 1. La base 16 du pilier supplementaire 
15 est elargie dans la deuxieme cavite 17 de ('element suspendu 1, formant, de 
preference, un assemblage a queue d'aronde, avec la deuxieme cavite 17 de 
I'element suspendu 1 . 

L'assemblage a queue d'aronde ou en forme de tete a clou entre le pilier 
supplementaire 15 et I'element suspendu 1 peut etre realise de maniere 
analogue a ['assemblage entre le support 3 et le pilier 2. Ainsi, I'etement 
suspendu t est grave, de maniere a former la deuxieme cavite 17 de Telement 
suspendu 1 en forme de queue d'aronde ou en forme de tete a clou. Un 
materiau, destine a constituer la base 16 du pilier supplementaire 15, est 
ensuite depose, au moins dans la deuxieme cavite 17 de I'element suspendu 1 . 

Dans un mode de realisation particulier, le materiau constitutif de la base 16 du 
pilier supplementaire 15 solidaire du capot 14 est un materiau isolant, par 
exemple du SiN, pour empecher la conduction electrique entre le capot 14 et 
Telement suspendu 1 . 

Dans un autre mode de realisation, une couche 18 electriquement isolante, par 
exemple en SiN, peut etre deposee a Finterface entre Telement suspendu 1 et le 
pilier supplementaire 15. Dans le cas ou une continuity electrique entre le capot 
14 et Pelement suspendu 1 n'est pas genante ou meme souhaitee, la couche 18 
n'est pas n^cessaire. 
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Selon Nnvention, la cavite 6 du support 3 est gravee dans un substrat et 
debouche a la surface du substrat faisant face a Pelement suspendu 1 . Comme 
decrit precedemment, d'autres couches peuvent etre deposees sur le substrat 
constituant le support. La cavite 6 a au moins une zone elargie dont la section 
est superieure a la section de la cavite 6 a ladite surface. Dans le mode de 
realisation decrit precedemment, cette zone elargie est forme de maniere a ce 
que la base 4 du pilier 2 et la cavite 6 du support 3 constituent un assemblage a 
queue d'aronde. 

Dans le mode de realisation particulier represents a la figure 19, deux zones 
elargies de la cavite 6 sont constitutes par deux rainures 19 superposees. La 
base 4 du pilier 2 comporte au moins deux nervures 20 complementaires 
audites rainures 19. Pour une cavite 6 d'un diametre de Pordre du micrometre, la 
hauteur d'une des rainures 19 selon un axe A perpendiculaire au support 3 est, 
de preference, comprise entre 0,27 et 0,34 micrometres. La profondeur des 
rainures dans le plan du support 3 est, de preference, comprise entre 0,1 et 0,3 
micrometres. Le nombre de rainures 19 peut etre superieur a deux. Ainsi, on 
obtient une cavite 6 dont les flancs sont sensiblement perpendiculaire au 
support 3, le profil des flancs ayant une forme ondulee correspondant aux 
rainures 19. Dans un autre mode de realisation, les flancs sont ondules comme 
precedemment et inclines par rapport au support 3 de maniere h former une 
queue d'aronde. 

Les rainures 19 peuvent etre realisees, de maniere connue, par un procedt 
utilisant une etape de passivation et une etape de gravure en alternance, dans 
iequel le taux de C 4 F 8 peut etre diminue ou supprime au cours de I'etape de 
gravure utilisant un plasma de SF 6 . Pour former le pilier 2, la cavite 6 est, de 
preference, remplit par du nitrure de silicium SiN. Le remplissage est complet et 
ne laisse pas d'espace vide entre le pilier 2 et le substrat. Le pilier 2 du dispositif 
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obtenu est solidement ancre et casse sous I'effet d'une force laterale exercee 
sur le pilier, sans que le pilier 2 ne sorte de la cavite 6. 
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Revendications 

1. Dispositif micromecanique comportant au moins un element suspendu (1) 
rattache a un support (3) par un pilier (2) comportant une base (4) et un sommet 

5 (5), dispositif caracterise en ce que le support (3) comporte une cavite (6) 
gravee dans un substrat et debouchant a la surface du substrat faisant face a 
I'element suspendu (1), la cavite (6) ayant au moins une zone 6largie dont la 
section est superieure a la section de la cavite (6) a ladite surface, la base (4) 
du pilier (2), de forme complementaire a la cavite (6), etant enterree dans la 

10 cavite (6). 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la base (4) du pilier 
(2) et la cavite (6) du support (3) constituent un assemblage sTqueue d'arohde. 

15 3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce qu'au moins deux 
zones elargies de la cavite (6) sont constitutes par au moins deux rainures 
superposees, la base (4) du pilier (2) comportant au moins deux nervures 
complementaires audites rainures. 

20 4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, caracterise en ce 
que le sommet (5) du pilier (2) est enterre dans une premiere cavite (7), 
complementaire, de I'element suspendu (1), le sommet (5) du pilier (2) 
comportant, dans la premiere cavite (7) de I'element suspendu (1), une zone de 
section elargie. 

25 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracterise en ce que le sommet (5) du 
pilier (2) et la premiere cavite (7) de I'element suspendu (1) constituent un 
assemblage a queue d'aronde. 
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6- Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce 
qu'il comporte un capot (14) solidaire d'un pilier supplementaire (15), une base 
(16) du pilier supplementaire (15), opposee au capot (14), etant enterree dans 
une deuxieme cavity (17), comptementaire, de I'element suspendu (1), la base 
5 (16) du pilier supplementaire (15) comportant, dans la deuxieme cavite (17) de 
I'element suspendu (1), une zone de section elargie. 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que la base du pilier 
supplementaire (15) et la deuxieme cavite (17) de I'element suspendu (1) 

10 constituent un assemblage a queue d'aronde. 

8. Dispositif selon Tune des revendications 6 et 7, caracterise en ce qu'il 
comporte une couche electriquement isolarite (18) dispdsee aT interface entre 
Telement suspendu (1) et le pilier supplementaire (15). 

15 

9. Precede de fabrication d'un dispositif micromecanique selon Tune 
quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il comporte : 

le depot, sur une surface du support (3), d'au moins une couche sacrificielle 
(8), 

20 - la gravure, dans la couche sacrificielle (8), d'un orifice (11) traversant la 
couche sacrificielle (8) jusqu'a la surface du support (3), 
la gravure du support (3), dans le prolongement de I'orifice (1 1), de maniere 
a former la cavite (6) du support (3) en forme de queue d'aronde, 
le depot dans la cavite (6) du support (3) et au moins sur les parois de 

25 I'orifice (11), d'un materiau destine a constituer le pilier (2). 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comporte : 

avant gravure de I'orifice (1 1), le depot, sur la couche sacrificielle (8), d'une 
couche solide (9), et d'une couche sacrificielle supplementaire (10), 
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la gravure de I'orifice (11) etant realisee dans I'empilement constitue par la 
couche sacrificielle supplementaire (10), la couche solide (9) et la couche 
sacrificielle (8), I'orifice (11) comportant une zone elargie dans la couche 
sacrificielle supplementaire (10), 

('elimination, apres depot du materiau (12) destine a constituer le pilier (2), 
de la couche sacrificielle supplementaire (10), 

le depot, sur la couche solide (9) et le materiau (12) constituant le pilier (2), 
d'un materiau (13) constituant I'element suspendu (1), 
I'elimination de la couche sacrificielle (8). 

11. Proced§ selon la revendication 10, caracterise en ce qu'il comporte : 

la gravure de ['element suspendu (1), de maniere a former une deuxieme 

cavite (17), en forme de queue d'afbhde, dans Telemeht suspendu "(1 ), 

le d6pot dans la deuxieme cavite (17) de ['element suspendu (1), d'un 
materiau destine ^ constituer la base (16) d'un pilier supplementaire (15) 
solidaire d'un capot (14). 



12. Procede selon Tune quelconque des revendications 9 a 11, caracterise en 
ce que le materiau (12) destine a constituer le pilier (2) est depose de maniere a 
remplir I'orifice (11). 
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Figure 4 
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Figure 7 
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Figure 9 




Figure 1 1 
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Figure 14 
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Figure 15 
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Figure 18 



WO 2005/023698 



6/6 



PCT7FR2004/002184 




Figure 19 
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